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Resumen
El aprendizaje de los nuevos metodos de calculo de estructuras utilizados en el analisis de problemas de
ingeniera no es una tarea facil Las herramientas de enseanza tradicionales son insucientes para mostrar
la potencia de las tecnicas numericas de analisis Partiendo de ello se ha desarrollado un entorno educativo
que pretende superar los inconvenientes de los metodos clasicos de enseanza comenzando por los metodos
matriciales para analisis de estructuras de barras y continuando con el metodo de los elementos nitos El
entorno educativo se ha desarrollado en base a tres bloques teora ejemplos y ejerciciosLos dos primeros
guian al usuario en una primera etapa de aprendizaje y nalmente el tercer bloque le permite experimentar con
sus propios problemas reforzando su nivel de conocimientos Los programas estan dirigidos principalmente
a estudiantes de las carreras tecnicas y a los profesores y profesionales de empresas que deseen actualizar
sus conocimientos En este artculo se presentan algunas de las caractersticas de los programas educativos
Vigas y PorticosEDTridim y EDElas	D y los resultados de su utilizacion real por estudiantes de escuelas
tecnicas
EXPERIENCES IN COMPUTER AIDED TRAINING OF NUMERICAL METHODS FOR
STRUCTURAL ANALYSIS
Summary
Nowadays learning modern computational strategies is not a simple task Traditional teaching tools become
unable to show clearly the real power of numerical analysis techniques The authors have developed an
educational environment to overcome the drawbacks of classical teaching methods The learning process
begins with sti
ness matrix analysis and continues with nite elements method The philosophy of the
software packages focuses in three blocks theory examples and exercises Theoretical aspects and examples
guide the user through each stage of the analysis Afterwards users can experiment with their own problems
to obtain a greater understanding for the process involved The programs are adressed to both students and
to academics and technical sta
 in universities and enterprises who wish to update their knowledge of modern
computational techniques This paper presents the methodology of the educational software products ED
Beams and EDFrames EDTridim and EDElas	D some real training experiences and statistical results
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En los cursos basicos de las Escuelas Tecnicas se imparten actualmente dentro de la
disciplina del Calculo de Estructuras una serie de metodos clasicos de analisis como el
metodo de NavierBresse el de Castigliano o el de los Tres Momentos En los cursos
mas avanzados los alumnos abordan el estudio de metodos numericos adecuados para su
implementacion en el ordenador como los Metodos Matriciales para estructuras de barras
y el Metodo de Elementos Finitos para estructuras continuas
Si bien los metodos clasicos son muy apropiados para introducir los conceptos estruc
turales fundamentales a la hora de su aplicacion practica se ven desbordados por la com
plejidad y ambicion de los proyectos de ingeniera y arquitectura actuales La variedad
de los diseos a analizar hace difcil la programacion sistematica en el ordenador de dichos
metodos por lo que los programas comerciales de calculo de estructuras no los utilizan
Entre los metodos facilmente programables pueden distinguirse dos grupos uno formado
por los metodos iterativos de relajacion como Cross o Takabeya y otro donde se incluyen
los metodos matriciales y de elementos nitos Los metodos iterativos de relajacion presen
tan el inconveniente de resolver un limitado numero de problemas ademas de la falta de
convergencia y de la perdida de precision en algunos casos
Los metodos matriciales aplicados al calculo de las estructuras surgen en la decada de los
cuarenta siendo difcil sealar un autor concreto

 Si bien su utilizacion es relativamente
reciente los principios en los que se fundamentan fueron establecidos por Castigliano
Maxwell y MullerBreslau

 El exito de estos metodos reside en una concepcion sistematica
y generalista de la solucion que permite resolver cualquier tipo de problemas La razon de
su desarrollo tardo reside justamente en la necesidad de la utilizacion del ordenador para
la resolucion del sistema de ecuaciones que se genera
En la actualidad el metodo de elementos nitos es utilizado para el estudio de una amplia
gama de problemas de la ingeniera y de la fsica sin embargo sus primeras aplicaciones
se realizaron precisamente para el analisis de problemas estructurales Dentro del campo
estructural y utilizando conceptos de los metodos matriciales el metodo de elementos nitos
permite resolver estructuras de tipo continuo con ayuda del ordenador


DIFICULTADES EN LA ENSE









Es relativamente facil transmitir los fundamentos matematicos de los metodos numericos
de analisis de estructuras utilizando los medios clasicos de la enseanza 	papel pizarra libro
transparencias etc
 En cambio la aplicacion practica de estos conocimientos se encuentra
con algunas de dicultades que limitan la asimilacion de estas metodologas

 Limitacion en la complejidad El educador no puede desarrollar ejemplos complicados
porque los tiles habituales de la docencia no son adecuados para mostrar la gran cantidad
de matrices y operaciones que se producen en la resolucion numerica de los problemas
Por lo tanto se ve obligado a resolver estructuras muy sencillas que no son las mas
apropiadas para valorar la ecacia de los metodos numericos Desde la perspectiva
del alumno es poco atractivo no poder abordar ejemplos reales que le estimulen y que
justiquen la utilizacion de estos metodos

 Los programas existentes son cajas negras Los metodos numericos de calculo precisan
de la utilizacion del ordenador En general los programas de analisis de estructuras
existentes reducen el papel del usuario a la introduccion de datos y a la obtencion de los
resultados sin tener acceso a informacion detallada de las etapas intermedias del calculo
Por lo tanto la resolucion de ejemplos practicos se reduce a una utilizacion a ciegas del
programa informatico
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 Conocimientos avanzados de programacion Una buena alternativa para comprender los
metodos numericos consiste en pedir al alumno que implementeo modique los codigos
de algun programa existente De esta manera se ve obligado a entender como funciona
cada una de las etapas intermedias del analisis El aspecto positivo es que el alumno se
ve inmerso en el propio proceso de aprendizaje Sin embargo esta exigencia es fuerte
porque se basa en un buen conocimiento de programacion que no siempre posee el alumno
El objetivo principal de este trabajo es eliminar dentro de lo posible los inconvenientes
sealados y ofrecer un complemento de caracter practico que permita seguir y resolver




Debe destacarse que no se pretende eliminar la necesaria funcion docente del profesor
ni tampoco suprimir los libros de texto existentes Por el contrario ambos se consideran
imprescindibles para obtener el maximo rendimiento de las sesiones educativas tanto en las
clases universitarias de grado como de postgrado
INTRODUCCI

ONA LOS ENTORNOS EDUCATIVOS QUE SE PRESENTAN
En la experiencia que nos ocupa y a partir de todas las consideraciones previas se han
seleccionado las siguientes opciones
 Como materia a impartir se consideran dos metodologas con un nivel de dicultad cre
ciente Se inicia la serie con el calculo matricial de estructuras de barras y a continuacion
se pasa al metodo de los elementos nitos Cada programa se apoya en el anterior para
reforzar y relacionar las metodologas de funcionamiento de estos importantes metodos
numericos en ordenadores
 Como maquina de trabajo se ha considerado el ordenador personal el PC La principal
razon de su eleccion estriba en la gran difusion actual con que cuenta esta maquina Hoy
en da casi todo el mundo tiene un ordenador personal a su alcance y esta posibilidad
facilita el exito de difusion que un programa educativo debe tener
 El sistema operativo con el que se trabaja es Windows En los ultimos aos Windows se ha
impuesto en el mercado y por lo tanto es facilmente accesible En principio las razones
de su eleccion se basan en el aprovechamiento maximo que hace de las prestaciones de
los PCs y asimismo en la riqueza de presentacion graca y de interaccion que entronca
adecuadamente con las necesidades de un proyecto educativo
En base a los esquemas pedagogicos logicos del aprendizaje se han diseado las aplica
ciones informaticas Vigas y Porticos EDTridim y EDElasD

 de acuerdo con los
siguientes bloques didacticos
 Teora la teora consiste en un conjunto de archivos a los que el usuario puede acceder
en cualquier momento para consultar dudas de caracter practico Los archivos de teora
constan de explicaciones breves tratando de suministrar pistas y caminos mas que desar
rollar complejas cuestiones que se pueden encontrar en cualquier libro Para presentacion
y uso se ha seguido el estandard de Help de Windows con las facilidades del hipertexto
 Ejemplos en esta modalidad los programas se convierten en un tutores la maquina
toma el control de ujo del programa y muestra como debe resolverse paso a paso un
problema estructural con los metodos numericos seleccionados Tanto la resolucion del
problema como la visualizacion de los resultados tienen caracter de exposicion docente
con lo que el usuario juega un papel pasivo solo recibe informacion de la maquina En
el desarrollo de estas sesiones lo que se pretende es que el usuario entienda el proceso de
calculo
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 Ejercicios en esta parte los programas presentan gran riqueza interactiva En ella se
pretende que el usuario demuestre que ha asimilado los conceptos expuestos anterior
mente en clase o en una sesion de Ejemplos En esta ocasion es el estudiante quien
se enfrenta al problema y debe resolverlo paso a paso Ahora la maquina adquiere un
papel pasivo se limita a corregir los fallos del alumno aunque tambien puede ofrecer
ayuda y pistas acerca de la respuesta correcta Tanto durante la resolucion del problema
como durante la visualizacion de resultados el usuario debe esforzarse por mantener en
funcionamiento el algoritmo Para ello los programas no permiten seguir adelante en
el proceso de calculo hasta que el alumno da una respuesta correcta Naturalmente las
ayudas permiten seguir para que el aprendizaje no quede bloqueado
En virtud de la intencion de los programas se ha hecho especial hincapie en la posibilidad
de disear y confeccionar cualquier problema estructural que se desee bien a traves de la
modicacion de uno existente o bien a traves de la creacion de uno nuevo
DESCRIPCI

ON DE LOS ENTORNOS EDUCATIVOS
Los programas educativos como se ha sealado anteriormente se han desarrollado sigu
iendo tres niveles de estudio el calculo de vigas y porticos planos por metodos matriciales
el calculo de estructuras tridimensionales de barras con igual metodologa y el calculo de
un solido elastico segun el metodo de los elementos nitos A continuacion se describen
brevemente las caractersticas de cada programa
Vigas y porticos
Los programas educativos Vigas y Porticos han marcado el inicio de esta lnea de
investigacion Los programas desarrollan el metodo matricial de equilibrio aplicado al
estudio de vigas continuas 	Vigas
 y de estructuras reticuladas planas 	Porticos
 Ambos
programas siguen la organizacion anteriormente descrita Una descripcion mas detallada de
los programas se encuentra en las referencias


Figura  Programa Vigas Diagrama de momentos ectores
